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中国部分河口及其近海水域缺氧现象研究
龚松柏，高爱国，倪冠韬，朱旭旭，张延颇，侯昱廷
(厦门大学海洋与地球学院，福建 厦门 361102)
摘要:对长江、珠江等河口及其近海水域缺氧现象与影响因素进行研究，结果表明，主要分布于长江
与珠江河口及其邻近海域的缺氧现象，夏季(6—8 月)达到最盛，秋冬季消失;长江口的缺氧区域主
要位于 30. 75°N ～ 32°N，122. 5°E ～ 123. 25°E 附近海域，具有南北 2 个缺氧中心;珠江口缺氧程度
相对较轻，缺氧区域主要在广州黄埔区河段至虎门水域和伶仃洋;辽河、钱塘江、海河等河口区域也
时而出现零星的缺氧现象;水体缺氧受控于多项环境要素，物理层化作用是缺氧产生的最初诱因之
一，陆源污染物的分解则是重要的耗氧负荷;各河口区特征各异，潮汐、洋流、营养盐、叶绿素 a 等要
素对缺氧区的范围、程度和持续时间影响程度不一。
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Progress in research of hypoxia in estuaries and coastal areas in China
GONG Songbai，GAO Aiguo，NI Guantao，ZHU Xuxu，ZHANG Yanpo，HOU Yuting
(College of Ocean and Earth Sciences，Xiamen University，Xiamen 361102，China)
Abstract:In order to study hypoxia in the main estuaries and adjacent coastal areas in China，we compared the
hypoxia in the estuaries of the Yangtze River，the Pearl River，and other rivers，and analyzed the factors． We
found that hypoxia mainly occurred in the estuaries of the Yangtze River，the Pearl River，and the adjacent coastal
areas;it had the most significant increase in the summer (from June to August)and disappeared in the autumn and
winter． The hypoxia zone in the Yangtze River Estuary was mainly located in the area with latitudes from 30． 75°N
to 32°N and longitudes from 122． 5°E to 123． 25°E，and there were two hypoxia centers in the south and north，
respectively． The degree of hypoxia in the Pearl River Estuary was relatively moderate，and hypoxia mainly
occurred from the Huangpu section to Humen waters in Guangzhou and in the Lingdingyang Channel． In addition，
hypoxia occasionally occurred in the estuaries of the Liaohe River，Qiantang River，and Haihe River． We also
found that hypoxia was subjected to many environmental factors，of which the stratification of water was one of the
initial factors and the decomposition of terrigenous pollutants was a major factor of oxygen consumption． Tides，
upwellings，nutrients，and chlorophyll-a had different influences on the scale，degree，and duration of hypoxia，
due to the various characteristics of the estuaries．
Key words:estuary;coastal area;hypoxia in water body;dissolved oxygen
DO是水体生物地球化学循环的重要参与者，
是维持生物生存繁殖和生态系统平衡发展的关键因
素，是水环境质量的评价指标之一，也是衡量海气相
互作用、净初级生产力和碳再矿化等过程的重要标
志［1-4］。一般认为水体 DO质量浓度低于 2 ～ 3 mg /L
即为缺氧(或低氧)［5-7］。水体缺氧常常导致海区生
物量减少，鱼类患病率增加，生物多样性降低，生态
系统结构改变，甚至对河流与海洋的生态系统造成
整体性破坏［8-9］，如某些鱼类在 DO 质量浓度低于
3 mg /L 就开始出现生理反应［10］;当水体中 DO质量
浓度低于 2 mg /L 时，底层拖网的渔获量就几乎为
零［11］。且由于表层沉积物的氧化还原环境遭到破
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坏，原先积聚在沉积物中的有毒、有害物质可能重新
活化并释放到水体中，造成严重的二次污染［12］。
河口区是河流与海洋相互作用的耦合地带，具
有独特的地理环境，河流携带的大量物质在此区域
堆积，同时又受到海洋潮汐、洋流和波浪等海洋营力
的影响。河口区也是人类活动频繁、工农业集中的
区域［13］，人类排放的工业污水和生活污水将大量还
原性污染物携带入海，给河口和近海环境造成巨大
压力。在自然水体层化和人为富营养化双重作用
下，河口区及其邻近海域时常发生缺氧现象［11］。在
国外发现早、影响较大的河口及其邻近海域缺氧现
象当属墨西哥湾［6］。中国河口和近岸区域的低氧
现象早在 20 世纪 50 年代末被发现，低氧现象研究
则始于 20 世纪 80 年代［14］。近年来，针对河口和近
海 DO的研究［15-17］逐渐增多，对河口和近海区 DO
的调查涉及空间范围较广，时间跨度较长，积累了大
量的研究成果。笔者对长江、珠江、辽河、海河、黄
河、钱塘江和闽江等河流河口区及其邻近海域的缺
氧现象进行了总结，归纳其河口和邻近海域缺氧现
象的时间和空间分布特征，分析影响 DO 分布变化
的环境要素，并探讨低氧区的形成机制，以期为今后
缺氧现象的进一步研究、河口水质保护和环境管理
等提供参考。
1 河口及其近海水域缺氧现象研究概况
早在 1985年，Rosenberg［18］便在波罗的海近岸发
现面积达 84 000 km2 的缺氧现象。著名的墨西哥湾
北部“死亡水域”的 DO质量浓度曾长期低于 2 mg /L，
2001 年墨西哥湾内缺氧面积达 20 700 km2［6］。
Mee［19］曾于 2005 年报道黑海西北部缺氧面积约为
40 000 km2。另外，在阿拉伯海、孟加拉湾以及太
平洋东北部和东南部均有不同程度的缺氧现
象［20］。据不完全统计，缺氧现象在欧洲、美国东
部以及日本等国家和地区的近岸海域总面积超过
245 000 km2［21］。总体上，中国河口及其邻近海域
DO 质量浓度，在空间分布上呈现河口区较低，近
海区域较高;在季节上体现冬季 ＞ 春季 ＞ 秋季 ＞
夏季的变化规律［14-17］。从具体区域来看，缺氧现
象以长江口和珠江口及其近海水域最为严
重［16，22］;从缺氧现象的生消过程来看，缺氧现象自
夏初 5—6 月形成，始于河口局部底层水;7—8 月
发育到最盛，至秋季 9—10 月有微弱残余，11 月基
本消失，其中长江口缺氧面积大且持续时间久［22］。
1 ． 1 长江口及其近海
长江口及其近海缺氧现象发现于 1959 年 8
月，观测到的 DO质量浓度最小值为 0. 49 mg /L，缺
氧面积约为 1 800 km2;20 世纪 80 年代也偶有低氧
现象发生，但程度较轻［14］(图 1)。1999 年 8 月观
察到的缺氧现象处于水深 10 m 以下，其长度可达
250 km，平均厚度约 20 m，估测面积达 13 700 km2，
约是 1959 年 8 月的 7. 6 倍［23］。2006 年夏季缺氧
水域分布在盐度为 3. 28% ～ 3. 36%之间的水域，
是一次程度较重的缺氧现象;从南北方向上看，北
端缺氧区域幅度较宽阔，尤其是 32°N 纬线以北更
为严重，DO质量浓度低于 2 mg /L;南端较狭窄，并
有延伸至浙江北部沿岸的趋势;DO 质量浓度小于
3 mg /L的面积约为 85 200 km2，DO 质量浓度最低
为 1. 10 mg /L［24-25］。
图 1 长江口夏季缺氧范围的年际变化
近年来，发现长江口底层缺氧中心区因时间
不同而略有变动，但主要位于 122. 5°E，东西横跨
120 km，南北向延伸约 100 km，南部界限估计可达
29°N，即能延伸至浙江北部沿岸;北界因受黄海富
氧冷水团阻挡，维持在 32° N 左右［26-27］。韦钦胜
等［22］曾研究长江口缺氧现象的年内生消过程，发
现长江口缺氧现象于 6 月始发，7—8 月达到强盛，
入秋后开始消退，至冬季完全消失。
需要指出的是，1999 年以来长江口及其近海
夏季缺氧现象空间形态的显著特征具有“双核分
布”趋势。“双核”是指在长江口以北以及浙江北
部沿岸各存在 1 个缺氧中心(图 1) ，其中浙江沿岸
缺氧中心主要位于象山港外 20 m 等深线 29°N ～
30°N水域;长江口附近缺氧中心主要位于 122. 5°
E，31°N ～ 32°N水域。与浙江沿岸缺氧中心相比，
长江口附近的缺氧范围更大，DO 质量浓度更低;
而浙江沿岸缺氧面积相对较小，DO 质量浓度相对
较高。这显示缺氧中心与江河入海口位置、水动
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力状况及耗氧物质入海通量密切相关。从年际变
化角度来看，“双核”均有向北移动的趋势，且缺氧
面积不断扩大，而南部水域的缺氧范围却有缩小
的趋势［22，25］。由于不同航次所设站位和覆盖面积
不同，不同年份耗氧物质入海通量不同，以及研究
海域动力环境时空变化较大，“双核分布”特征并
非每个航次都能观测到，这也体现出缺氧现象形
成及其变异的复杂多变性［25］。
1 ． 2 珠江口及其近海
早在 1981 年 7 月，珠江口邻近水域便观测到
底层 DO质量浓度小于 2 mg /L 的缺氧现象，但缺
氧范围较小;1990 年 7 月，甚至观测到 DO 质量浓
度为 0. 93 mg /L的低值［4］。1999 年缺氧现象出现
在伶仃洋中西部水域，其中伶仃洋中部 DO 质量浓
度较高，DO亏损程度较低［28-29］(图 2)。2003 年夏
季底层缺氧现象在广州黄埔至东莞河段均十分明
显，DO质量浓度为 1. 98 ～ 2. 25 mg /L［30］。2009 年
底层缺氧现象向伶仃洋东南部移动，DO 质量浓度
呈现由口门内向口门外递减的变化趋势，在口外
万山群岛北侧出现大片缺氧区域［29］。2011 年夏季
缺氧现象在河口湾水深大于 20 m 的水域发育，在万
山群岛北部底层 DO 质量浓度仅为 1. 38 mg /L，实际
缺氧范围可能向东南外海延伸至更广阔的海域［4］。
总体上，珠江口的缺氧范围局限于伶仃洋中西部浅
滩和磨刀门水域［16］。
图 2 珠江口夏季缺氧范围的年际变化
珠江口及其邻近海域缺氧现象的形成和演变与
长江口既有共性又有特殊性。共性在于两者缺氧现
象均集中发生于夏季(6—8 月) ，为季节性缺氧，这
与该季节水体层化作用较强有密切关系;差异在于
珠江口缺氧现象并非连续发生，在 20 世纪 90 年代
发生频率较高，总体变化趋势不明显;此外，珠江口
缺氧的程度和范围较长江口轻、小，且最低 DO质量
浓度变化幅度也不大［29-30］。
1． 3 其他河口及其近海
辽河、钱塘江等河口及其邻近海域缺氧程度相
对较轻。2003 年，辽河入海段缺氧区域于营口市、
辽河公园等河段发育，DO 质量浓度小于 4 mg /L 的
面积为 60 ～ 80 km2［31］;也曾于 2009 年夏季观测到
1. 36 mg /L的极低值，局部河段甚至低于 1 mg /L［2］。
这主要是由于初级生产力对辽河口 DO 的贡献很
小，不足以抵消有机污染物等物质对 DO 的消
耗［31-32］;其次营口河段存在微弱的垂向分层现象，
河流输送的有机污染物是该段的主要耗氧因素;而
在河口区域，由于河水与潮汐带来的富氧海水相互
混合，因此缺氧现象并不明显［33］。
海河下游及河口段存在 2个缺氧区域，一个位于
河口淡水区域;另一个位于塘沽口盐度 1. 2% ～1. 3%
的水域，该处 DO 最低质量浓度仅为 1. 71 mg /L［34］。
2001 年，在海河河口区曾观测到 DO 质量浓度低至
1. 45 mg /L的极低值［35］，是该河段近年来有文献记
录的 DO质量浓度最低水平。由于接受多个排污口
排放的大量污染物，2007 年海河干流 8 个排污口污
水排量高达 9351m3 /a，导致海河河口有机污染和无
机污染严重［36］，其 NH +4 -N 和还原性污染物耗氧是
塘沽口段缺氧的主要原因［37-38］。
钱塘江下游富阳段曾出现缺氧现象，缺氧区位
于距离富春江水电站 50 ～ 60 km 处，从河道深槽到
边滩均出现缺氧现象，且缺氧程度相差不大［39］;发
生时间集中在夏季和冬季，2008 年 5 月底层 DO 质
量浓度曾一度低于 1 mg /L［40-41］。调查显示，TN 和
TP质量浓度在相同水域也达到最高值。该河段两
岸为富阳城区及其工业区，工业分布十分密集，工厂
排放的污水特别是造纸厂排放的污水，是造成该河
段 DO 质量浓度降低和水质恶化的主要原因［41］，但
杭州湾暂未有缺氧现象的报道。
黄河口 DO研究则以渤海控制断面为主。夏季
在断面中部底层出现 DO 质量浓度较低的水体，但
没有达到缺氧的程度，其 DO 质量浓度较低与黄河
口接受的陆源和人类生产生活污染物有关［42］。虽
然环渤海的海河与辽河均有不同程度的缺氧现象出
现，但渤海大部分水域暂未发生缺氧现象，推断其原
因主要在 2 方面:一是虽然海河与辽河对渤海缺氧
都有一定程度贡献，但远小于黄河的影响;二是黄河
本身输送的有机物和污染物质量浓度相对较低，且
有下降的趋势，因此对河口和近海水体造成的耗氧
负荷较小［43-44］。
闽江是中国大陆东南沿海最大的河流，下游河
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口段流经福州市汇入台湾海峡，但有关闽江口 DO
的研究较少。2008 年 1—12 月，闽江口 DO 质量浓
度介于 5. 46 ～ 8. 03 mg /L间，饱和度在 77% ～111%
间变化，未出现缺氧现象［45］。历史资料也反映出闽
江下游与河口水域未曾出现缺氧的迹象，年均 DO
质量浓度最低值也都高于 4 mg /L［46］。
2 影响缺氧现象消长的因素分析
2． 1 水动力
水体垂直运动减弱是导致低氧现象出现的重要
诱因。河口及其近海水域之所以会形成典型的层化
水体，其原因是低密度的淡水覆盖于高密度的咸水
之上。具体来说，中国东部、南部河流均在夏季 6—
8 月达到汛期，河流径流量显著增加，大量相对高温
低盐的淡水进入河口区及其近海［16］，在外海洋流的
影响下，上下层水文差异可能进一步扩大［25］。水体
上层高温低盐低密度，下层低温高盐高密度，盐度 －
密度锋面发育，因此易在锋面内形成稳定的层化结
构。表层富氧水是底层 DO 的主要来源，但层化结
构阻碍了上下层水体 DO的交换过程。因此水体层
化作用越强，底层缺氧程度越严重。对长江、珠江河
口和邻近海域缺氧现象的众多研究均表明，缺氧水
域存在明显的盐度和密度跃层，表层、底层的 DO质
量浓度差值与表层、底层盐度差和温度差密切相关，
且水体层化稳定程度与 DO表层底层差异达到显著
相关水平［24］。
影响水体垂向运动的另一个重要因素是洋流。
当河口径流作用力有限时，其携带的陆源有机颗粒
较少，耗氧过程就可能由上升流携带的物质控制。
李宏亮等［47］认为长江口外缺氧范围向外延伸至
122. 5°E就与上升流有关。另外，中国边缘海又受
黑潮、台湾暖流等流系的影响，夏季台湾暖流相对高
盐低温，在河流冲淡水的共同作用下，可使缺氧水域
的表层、底层温差达到 6℃［23，25］，会有效增强水体
层化强度，加剧底层水体缺氧。
潮流带来的外海水与径流相互作用的程度，直
接影响到底层水体 DO 质量浓度的分布和变化趋
势，甚至影响缺氧区的范围和缺氧持续时间。潮汐
作用的强度因河口地形地貌、水流特性等因素而不
同。一般情况下，大潮时海水与淡水垂直混合剧烈，
DO垂直交换作用也相应增强;而小潮时 DO的垂直
交换作用明显减弱，底层水体中 DO 被各种生物作
用消耗，上层富氧水又不能及时补充，更易造成底层
缺氧。如珠江口内、外伶仃洋表层 DO 质量浓度等
值线涨潮时呈东西走向，落潮时呈南北走向;在一个
潮周期内，潮汐对伶仃洋西部浅滩的影响较小，水体
混合程度微弱，为缺氧环境的形成创造了条
件［48-49］。同时在枯水年份径流量较小的情况下，可
能使河口层化的程度较正常年份明显降低，由于径
流作用较弱，从而延长了河流输送物质在河口区域
的停留时间，进而促进浮游植物的暴发，甚至造成赤
潮现象，导致河口区生源有机物和非生源有机物得
到有效沉降和降解，最终引发底层水体缺氧［4］。
2． 2 营养盐与叶绿素 a
叶绿素质量浓度是衡量浮游植物现存量的指标
之一，其中叶绿素 a 质量浓度还可以作为衡量浮游
植物光合作用效率的指标。叶绿素 a质量浓度升高
意味着初级生产力增加以及浮游植物向水体释放氧
气通量增加，因此叶绿素 a 质量浓度与 DO 质量浓
度呈显著的正相关关系［50］。但浮游植物暴发后，浮
游动物和浮游细菌等也大量繁殖，尤其在赤潮暴发
期间，浮游动物的呼吸作用会大量消耗 DO，且表层
浮游细菌快速生长繁殖也会迅速降解有机质并消耗
DO;同时这些浮游生物死亡后部分残体沉降进入底
层水，在分解过程中消耗 DO，继而成为潜在的耗氧
因素。在水体层化等因素的共同作用下，表层叶绿
素 a质量浓度较高的水域其底层也可能会出现缺氧
现象［47］。另外在局部叶绿素 a 质量浓度较低的水
域，初级生产力较低，光合作用对 DO质量浓度增加
的贡献较小，不起决定性作用，且叶绿素 a与营养盐
亦不相关［51］。叶绿素 a 与 DO 关系的不确定，表明
浮游植物初级生产力的变化可能不是影响 DO 变化
的主要过程。
营养盐为浮游植物大量繁殖提供了物质基础，
刺激浮游植物的暴发和叶绿素 a 的升高，光合作用
加强，可能使局部水域 DO 迅速升高，甚至达到
190%的过饱和状态［47］。从这一角度而言，营养盐
是刺激 DO来源增强的要素，可能降低缺氧程度。
但值得说明的是，随着工业化和城镇化的发展，
河流输送的陆源营养盐质量浓度不断升高，引起河
口营养盐结构变动，DO 与营养盐关系亦随之发生
改变，高营养盐浓度水域不仅初级生产力和叶绿素 a
质量浓度较高，其输出的有机负荷也相对较强。当
这些浮游生物的呼吸作用和死亡后的分解作用耗氧
超过光合作用产氧时，水体也可能会出现缺氧现象。
在人口和工农业分布密集的长江和珠江等河口区，
人类活动排放大量 NH+4 -N营养盐进入河口区，导致
水体 DIN(溶解无机氮)质量浓度较高，3 种 DIN 之
间的相互转化，即 NH +4 -N 通过硝化作用转化为
NO－2 -N和 NO
－
3 -N以及反硝化过程会消耗大量 DO，
这也可能导致水体中 DO质量浓度发生变化［2，12］。
另一方面，营养盐在河口水域可能存在独特的
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地球化学作用，导致营养盐与 DO 关系复杂化。如
在沉积物 －水界面中，当 DO充足时，促使 Fe2 +氧化
为 Fe3 +，并与 PO4-P 结合，同时抑制 PO4-P 向水体
释放;而当 DO浓度较低时，还原环境促使 Fe3 +还原
为 Fe2 +，利于 PO4-P 的释放，从而增加了水体中
PO4-P的浓度
［52］。也有研究表明，长江口 DIN 的主
要形态随季节而变，春季以 NO－3 -N为主，冬季 NH
+
4 -N
占比显著增加［11］。DIN 形态的季节性变化进一步
增加了营养盐与 DO关系的不确定性和复杂性。
2． 3 有机质耗氧
有机质分解的生化耗氧过程在底层水体缺氧现
象中亦发挥着不可忽视的作用［37-38］。生源有机质
的自然分解过程消耗了底层水体的大量 DO。在夏
季高温强光的条件下，浮游植物利用河口区的营养
盐生长繁殖加速，其迁移出真光层的有机质在沉降
过程中分解会大大增加底层水的耗氧量，进而造成
底层水体缺氧［53］。
由河流携带入海的还原性有机质则是造成水体
缺氧的重要外因［54-55］。在辽河口、珠江口等水域均
发现 DO与 COD呈显著负相关关系［56-57］，且在珠江
口缺氧区入海污染物耗氧占据主导地位［55］，表明还
原性有机质在水体中的分解是重要的耗氧过程。监
测表明，长江、珠江入海的 COD通量巨大，近年来均
处于中国河流前列［58］(表 1)。这些巨量耗氧物质
在河口区域停留并下沉，消耗底层水的 DO;再加上
物理层化作用的影响，深层水 DO缺少足够的补充，
极易导致缺氧现象发生。
表 1 2010—2015 年中国部分河流 COD入海通量
万 t
河流
COD入海通量
2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年
长 江 1 078. 4 954. 3 777. 0 626. 5 733. 2 665. 9
钱塘江 99. 2 82. 3 84. 7
珠 江 63. 2 65. 9 46. 5 53. 6 116. 3 191. 3
闽 江 61. 5 89. 6 81. 4 117. 1 123. 3 101. 0
黄 河 54. 9 18. 1 44. 0 34. 9 15. 6 28. 3
另外，底泥中有机质的分解和再悬浮过程也是
底层水体 DO 消耗的直接过程［59］，沉积和悬浮状态
有机质残体的降解需要消耗大量 DO，如在加拿大
圣劳伦斯河口沉积物耗氧比例约占底层 DO 亏损量
的 2 /3［60］，因此底泥耗氧也不容忽视。
综上所述，温度变化引起的水体层化阻碍了上
下水层 DO的交换，而物理过程(风)引起的水气交
换是水体 DO的重要来源，并通过垂直对流把表层
的富氧水带到深部，降低底层缺氧程度;同时将底层
的营养盐带到表层，促进表层浮游生物暴发;生物光
合作用增强并向水体释放氧气，成为水体中 DO 的
另一重要来源;但是生物活动会导致水体中有机物
增加，生物通过呼吸作用又消耗水中的 DO，但这一
过程存在一定的时差或相位差。因此物理过程、生
物作用和营养盐等因素既是 DO 的来源，也可能造
成 DO的消耗，但是人类活动输入的有机污染物则
是不折不扣的耗氧因子。区分水体耗氧过程中这些
因素的贡献率存在一定的难度，但是不同生物地球
化学过程引起的氧同位素分馏会反馈到 DO 同位素
组成中［59］，因此利用稳定氧同位素组成(δ18 ODO)来
辨析各过程对耗氧的贡献率是新兴的技术手段，也
是未来的研究方向。而对于某一河口区或者海区而
言，径流荷载的大量营养物质和耗氧有机污染物是
河口及邻近海域缺氧现象形成的重要原因，水体层
化等物理过程与上述生物、化学过程一起直接或间
接决定了水体缺氧的规模、程度和持续时间。
3 结 语
中国近海近年来呈现污染物种类不断增加、年
通量居高不下、排污量严重超标等现象，陆源污染物
始终是引发中国近海污染的主要人为原因。因此，
首先要严格控制入海污染物的排放，严格控制污染
物入海排放总量与标准;其次要加强研究，深入认识
缺氧现象的生物地球化学过程，建立物理-化学-生
态动力学耦合模式，揭示缺氧现象的演化规律;进一
步掌握河口及其邻近海域 DO 分布现状，尤其在缺
氧现象频发的季节和区域要重点监测，提升缺氧区
的灾害预警能力;另外，要深入探讨不同时空条件下
各要素对缺氧现象的影响权重与缺氧现象形成的机
制机理，以期针对性地改善缺氧状况;最后要健全完
善海洋保护法律法规，加强群众的海洋环境保护意
识，提高广大群众保护海洋环境和海洋资源的责任
感和自觉性。
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